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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer Schwingungen in einem 
Verbrennungssystem 



(57) Eine Vom'chtung zur Kontrolle thermoakusti- 
scher Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 
einer Brennkammer und einem Brenner ist dadurch 
gekennzeichnet. da3 im Bereich des Brenners Mittel 
zur akystischen Anregung des Arbeitsgases angeord- 
net sind. 
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1 EPOJ 

Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfehren und eine 
Vorrichiling zur Kbntrolle thermoakustischer Schwin- 
gungen in einem Verbrennungssystem mit einer Brenn- 
kammer und einem Brenner. 

Stand der Technik 

[0002] Thermoakustische Schwingungen steflen eine 
Gefahr fur jede Art von Verbrennungsanwendungen 
dar. Sie fuhren zu Druckschwankungen hoher Ampli- 
tude, zu einer Einschrdnkung des Betriebsbereiches 
und kfinnen die mit der Veibrennung verbundenen 
Emissionen erhOhen. Diese Probleme treten besonders 
in. Verbrennungssystemen ttilt geringer akustischer 
D^mpfung, wie sie moderne Gasturbinen oft darstellen. 
aut. 

[0003] In herkOmmlichen Brennkammern wirkt die in 
die Brennkanvner einstrOmende KQhIluft schalld&np- 
fend und tragi damit zur Ddmpfung von thermoakusti- 
schen Schwingungen bei. Urn niedrige NOx- 
Emissionen zu erzielen. wird in modernen Gasturbinen 
ein zunehmender. Anteil der Luft durch die Brenner 
■ 'selbst geleitet und der Kuhlluftstrom reduziert Durch 
die damit einhergehende gerlngere Schailddmpfung 
treten die eingangs angesprochenen Probleme in sol- 
chen modernen Brennkammern demnachyerstarkt auf. 
[0004] Eine MOglichkeit der Schallddmpf ung besteht 
im Ankoppeln von Helmholtz-Dampfern in der Brenn- 
kammerhaube Oder im Bereich der KuhlluftzufQhrung. 
Bei engen PlatzverhSItnissen wie sie fOr moderne, konv 
pakt gebaute Brennkammern typisch sind, kann die 
Unterbringung solcher DSmpfer jedoch Schwierigkeiten. 
bereiten und 1st mit groBem konstruktiven Aufwand ver- 
bunden. 

Darstellung der. Erfindung 

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Es soil ein Vorrich- 
tung zur Kbntrolle thermoakustischer Schwingungen 
geschaffen werden. die thermoakustische Schwingun- 
gen wirkungsvoll unterdrQckt und mit mOglichst gerin- 
gem konstruktiven Aufwand verbunden ist. Welter soil 
ein wirkungsvolles Verfahren zur Kontrolle thermoaku- 
stischer Schwingungen geschaffen werden. Diese Auf- 
•gabe wird erfindungsgemSB durch das Verfahren zur 
Kontrolle thermoakustischer Schwingungen des unab- 
hdngigen Ahspruchs 1 und die Vorrichtung zur Kbntrolle 
thermoakustischer Schwingungen des unabhangigen 
Anspruchs 8 gelfist. 

[0006] . Kbharente Strukluren spielen eine entschel- 
dende Rolle bei MischungsvorgSngen zwischen Luft 
und Brennstoff. Die rSumliche und zeitliche Dynamik 
dieser Strukturen beeinfluBt die Verbrennung und die 
Warmefrelselzung. Der Erfindung liegt nun die Idee 
zugrunde, der Ausbildung koharenter Strukturen entge- 
genzuwirken. Wird die Entstehung von Wiibelstrukturen 
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am Brenneraustritt reduziert oder verhindert, so wird 
dadurch auch die periodische Warmefreiset- 
zungschwankung reduziert Da die periodischen War- 
mefreisetzungsschwankungen die Grundlage fur das 
5 Auftreten thermoakustischer Schwingungen sind, wird 
die Amplitude der thennoakustischen Schwankungen 
dadurch reduziert. 

[0007] Erfindungsgemae wird in dem Verfahren zur 
Kbntrolle thermoakustischer Schwingungen in einem 

10 Verbrennungssystem die sich im Bereich des Brenners 
ausbildende Scherschicht akustisch angeregt Mit 
Scherschicht ist hier die Mischungsschicht bezeichnet, 
die sich zwischen zwei RuidstrOmungen unterschiedii- 
cher Geschwindigkeiten bildet 

IS [0008] Eine Beeinflussung der Scherschicht hat den 
Vorteil, daQ eingebrachte Anregungen in der Scher- 
schicht verstarkt werden. Somit wird zur AuslOschung 
eines vorhandenen Schallfeids nur wenig Anregungs- 
ehergie bendtigt Im Gegensatz dazu steht das Prinzip 

20 des Antischalls, be! dem eiri vorhandenes SchallfekJ 
durch ein phasenverschobenes Schallfeld . glelcher 
Energie ausgelfischt wird. 

[0009] Die Scherschicht kann erfindungsgemaB 
sowohl stromab als auch stromauf des Brenners ange- 
rs regt werden. Stromab des Brenners kann die Scher- 
schicht direkt angeregt werden. Bei Anregung stromauf 
des Brenners wird die akustische Anregung zunachst in 
das Arbeitsgas, beispielsweise Luft, engebracht und 
Qbertrdgt sich dann nach Durchgang des Arbeitsgases 
30 durch den Brenner in die Scherschicht 

[0010] Da nur geringe Anregungsleistungen notwen- 
dig sind, kann die Schallenergie beispielsweise durch 
akustische Treiber, wie etwa L^utsprecher, in die Str5- 
mung eingebracht werden. 
35 [001 1 ] Alternativ kflnnen eine oder mehrere Kammer- 
wande mechanisch zu Schwingungen bei der 
gewunschten Frequenz angeregt werden. 
[0012] Bevorzugt wird die momentane akustische 
Anregung der Scherschicht mit einem in dem Verbren- 
40 nungssystem gemessenen Signal phasengekoppelt. 
Dabei wird in dem Verbrennungssystem ein Signal 
gemessen, das mrt den thermoakustischen Fluktuatio- 
nen korreliert ist Dieses Signal kann stromab des Bren- 
ners in der Brennkammer oder einer stromauf des 
45 Brenners angeordneten Beruhigungskammer gemes- 
sen werden. Es sind dann bevorzugt Mitlel vorgesehen, 
die die momentane akustische Anregung als Funktion 
des MeBsignal steuem. 

[0013] Durch die Wahl einer geeigneten, ]e nach Art 
50 des gemessenen Signals verschiedenen Phasendiffe- 
renz zwischen MeBsignat und momentanem akusti- 
schen Anregungssignal wirkt die akustische Anregung 
der Ausbildung koharenter Strukturen entgegen, so daS 
die Amplitude der Druckpulsation vemngert wird. 
55 [0014] Vorteilhaft wird in dem Verbrennungssystem' 
ein Drucksignal gemessen, das die mit den thermoaku- 
stischen Schwingungen verbunden Druckschwankun- 
gen aufnimmt. Dies kann etwa mit einem oder 
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mehreren in der Brennkammer, der Beruhigungskam- 
mer Oder an einer Wand einer der Kammern angeord- 
neten Mikrophonen gescheheh. 
[0015] Eine andere Mdglichkeit besteht \m Messen 
eines optischen Signals, das mit den Warmefreiset- s 
zungsschwankungen des Verbrennungsprozesses kor- 
reliert ist. Vorteilhaft wird dabei eine 
Chemilumineszenz-En^ssion gemessen, bevorzugtvon 
einem der Radikaie OH Oder GH. Ein optisches Signal 
wird mtt einem Sensor fOr sichtbare oder Infrarote io 
Strahlung aufgenomnnen, bevorzugt einer optischen 
Fasersonde. 

[00161. Vorteilhaft wird das in dem Verbrennungssy- 
stem gemessene Signal gefiltert, phasengedreht und 
verstarkt, und das so gewonnene Signal als Eingangs- is 
signal fur einen akustischen Treiber benutzt, der die 
momentane akustische Anregung der Scherschicht 
erzeugt. Falls notwendig, wird das Signal vor der Fiite- 
rung verstarkt. Die FIterung unterdruckt ein stfirendes 
Rauschsignal und besteht vorzugsweise in einem 20 
Bandpassfllter. Die Phasendrehung berOcksichtigt. da6 
- in der Regel durch die Ariordnung der MeBsensoren 
und akustischen Treiber, und durch die MeBgerSte und 
Leitungen salbst Phasenyerschiebungen auftreten. 
Wird die relative Phase so gewahit, daB sich eine mdg- 25 
lichst groBe Reduzierung der Druckamplituden ergibt, 
weiden 'alle diese phasendrehenden Effekte implizit 
berOcksichtigt. Der Wert der Phasendrehung kann, 
nach Bestrmmung eines gOnstigen Wertes. fixiert blei- 
ben. Da sich die gOnstigste relative Phase aber mit der so 
Zeit andem kann, bleibt die relative Phase vorteilhaft 
variabel und wird etwa uber eine Kontrolle der Druck-. 
schwankungen so nachgefuhrt, daS stets eine groBe 
UnterdrOckung gewahrleistetet ist. 
[0017] Der akustische Treiber kann ein iri die Gasstrd- 35 
mung eingebrachter akustischer Treiber wie etwa ein 
Lautsprecher sein. Alterhativ erfblgt die akustische 
Anregung der Scherschicht durch eine mechanische 
Anregung der* Wande der Brenn- oder Beruhigungs- 
kammer. 40 
[0018] Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines 
AusfOhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnurigen naher eriautertwerden. Es zeigen 

Fig. 1 . e'n FIuBdiagramm einer AusfQhrungslbrm- 4S 
des erfmdungsgemaBen Verfahrens zur Kon- 
trolle thermoakustischer Schwingungen; 

Fig. 2 fur ein Ausfuhrungsbeispiel eine Auftragung 
der relativen Druckschwankung bezogen auf 
die Druckschwankung ohne Kontrolle (100 so 
%) als Funktion der relativen Phase zwi- 
schen MeBsignal und momentaner akusti- 
scher Anregung; 

[0019] Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- ss 
gemaBen Verfahrens wird anhand eines FluBdagramm 
(Fig. 1) eriautert Zur Ansteuerung des akustischen 
Treibers 1 0 wird eine geschiossene Kbnlrollschleife ver- 



wendet. Das in der Brennkammer 16 gemessene 
Dnjck- Oder Lumineszenzsignal wird zur Rauschunter- 
dnjckung gefiltert (Bezugszeichen 20), phasengedreht 
(Bezugszelchen 22) und verstarkt (Bezugszeichen 24). 
Der akustische Treiber 10 bringt im RuBdiagramm von 
Rg. 1 die .aioistische Energie in die Luftzufuhr 12, also 
in die StrOmung selbst ein. Werden durch den akusti- 
schen Treiber etwa die BrennkammenA/ande selbst zu 
Schwingungen angeregt, so entfailt das Element 12 im 
RuBdiagramm. An den Brenner 14 schlieBt sich die 
Kammer 16 an, die'Ner die Brennkammer umfaBt. in 
einer der Kammern des Verbrennuhgssystems (Beruhi- 
gungskammer oder Brennkammer) findet die Messung 
des oben enwahnten Druck- oder Lumineszenzsignals 
statt, wodurch die Kbntrollschleife geschiossen wird. 
[0020] Figur 2 zelgt die Ergebnisse experimenteller 
Bestimmungen der Druckschwankungen in einem Aus- 
fuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem bei 
einer Frequenz von 104 Hz zu axialsymmetrischen ther- 
moakustischen Schwankungen heigte. In Fig. 2 sind die 
Druckschwankungen unter Kontrolle eines Drucksi- 
gnals (offene Quadrate) und eines OH-Lumineszenzsi- 
gnals (voile Kreise) gezeigt. bezogen auf die 
Druckschwankungen ohne Kontrolle (100 %). Die aku- 
stische Anregung erfolgte durch innerhalb des VerbVen- 
nungssystems angeordnete Lautsprecher. Erste 
Versuche zelgten, daB eine akustische Anregung 
stromauf des Brenners effektiver war als eine Anregung 
stromab des Brenners. so daB die weiteren Expert- 
mente mit akustischer Anregung stroniauf des Brenners 
durchgefOhrt wurden. 

[0021] In einer ersten Betriebsart nahm ein B&Kwas- 
sergekQhItes Mikrpphon die akustischen Resonanzen 
der Kammer auf. Die Signale wurden vorverstdrkt, 
bandpass-gefiitert und phasengedreht. Die Phasendre- 
hung wurde dabei syst.ematisch zwischen 0* und 360* 
variierl Das resultierende Signal bildete den Trigger fur 
einen Signalgenerator, der die Lautsprecher uber einen 
Audioverstai1<Br ansteuerte. Rgur 2 zeigt, daB die 
Druckamplituden bei geeignet gewahlter relativer 
Phase um etwa 70% reduziert werden (offene Qua- 
drate). 

[0022] In einer zweiten Betriebsart wurde als MaB der 
Wamraefreisetzungsrate ein OH-Chemilunnineszenzsl- 
gnal durch zwei optische F^er-Sonden aufgenommen. 
Das Signal einer der Sonden wurde, wie bei der ersten 
Betriebsart beschrieben, zur Ruckkopplung benutzt. In 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wurde damit eine 
Reduktion der Druckamplituden um etwa 60% en^eicht 
(voile Kreise). Die unterschiedlichen Werte fQr die 
UnterdrOckung, und die fQr maximale UnterdrOckung 
notwendrge relativen Phasen bei den beiden Betriebs- 
arten sind nach gegenwartiger Kenntnis auf die ver- 
schiedene Positionen der entsprechenden Sensoren 
(Mikrophon bzw. Fasersonde) und die unterschiedli- 
chen Arten der gemessenen Signale zurQckzufuhren. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 



' 1 . Verfahren zur Kbntrone thermoakustischer Schwin- 
gungen in einem Veibrennungssystem mrt einer 
Brenhkammer und einem Brenner, 

bei dem die sich im Bereich des Brenners aus- 
bildende Scherschicht akustisch angeregt wild. 

2. . Verfahrennach Anspruch 1, 

bei dem die momentane akustische Aiiregung 
der Scherschicht mit einem in dem Veibren- 
nungssystem gemessenen Signal phasenge- 
koppelt wild. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem das in dem Veibrennungssystem 
gemessene Signal gefDtert, ph'asengedreht 
und verstarkt wird. und das so gewonhene 
Signal eine akustische Quelle, treibt die die 
. momentane akustische Anregung der Scher- 
schicht erzeugt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. 

bei dem das in dem Veibrennungssystem 
gemessene Signal ein Dmcksignal ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

bei dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal ein Chemilumlneszenzsi- 
gnal ist. bevorzugt ein Chemilumineszenzsi- 
gnal von der Emission eines der Radikale OH 
oderCH. ' 

6. Verfeihren nach einera der vorigen Anspruche, 

bei dem die akustische Anregung der Schwer- 
schicht durch eine mechanische -Anregung der 
Brennkammenwande erfolgt 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis 6. 

bet dem das in dem Verbrennungssystem 
gemessene Signal in der Brennkammer oder in 
einer Beruhigungskammer gemessen wird. 

8. Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 
einer Brennkammer und einem Brenner, dadurch 
gekennzeichnet, daS 

im Bereich des Brenners Mittel zur akustischen 
Anregung des Aibeitsgases angeordnet sind. 
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bei der besagte Mittel zur akustischen Anre- 
gung stromauf des Brenners angeordnet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 oder 9. 

bei der besagte Mittel zur akustischen Anre- 
gung zunwidest eine Wand des Verbrennungs- 
systems mechanisch in Schwingung 
versetzen. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
weiter umfassend 

. einen oder mehrere in dem Verbrennungssy- 
stem angeordnete Sensoren zur Messung 
themrioakustischer Schwingungen, und 
Mittel zur Steuerung des momentanen akusti- 
schen Anregung abhdngig von dem MeBsignal 
besagter Sensoren. 
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12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , 

bei der der eine oder die mehreren in dem Visr- 
brennungssystem angeordneten Sensoren zur 
Messung thermoakustischer Schvyingungen 
Drucksensoren. bevorzugt Mikrophone. beson- 
ders bevorzugt wassengekOhlte Mikrophone, 
sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, ^ 

bei der der eine oder die mehreren in dem Ver- 
brennungssystem angeordneten Sensoren zur 
Messung thermoakustischer Schwingungen 
(^tische Sensoren fOr sichtbare oder infrarote 
Strahlung, bevorzugt optische F^isrsonden, 
sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 

bei der die Mittel zur Steuerung der momenta- 
nen akustisc*ien Anregung Mittel zum Rltern, 
Phasenctrehen und Verstdrken des MeBsignals 
besagter Sensoren umfassen. 



4 



EP 0 918 152 A1 



24 



22 



20 





















1 


akustlscherTreiber 


versfarken 












Luftzufuhr 


phasendrehen 












Brenner 


. filtern 










Kammer 













10 



12 



14 



16 



4if. 1 



5 



EP 0918 152 A1 



□ Druckkontrolle ( Mikrophon ) 

« Chemaumineszenzkontrolle ( OH ) 




0 1 1 1 I , I i 

0 100 200 30Q 

relative Phase ( Grad ) 



EP 0 918 152 A1 




EuropSisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nummer der Anmeldung 

EP 97 81 0902 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kategoiie 



Kennzeichnung des Dokuments mil Angabe, soweit ertdrderlich, 
der maflgebrichen Telle 



Betrim 
Anspnich 



KLASSIFIKATION DER 
ANMELDUNG (lntCI.6) 



US 4 557 106 A (HECKL MARIA A ET AL) 
lO.Dezember 1985 

* Spalte 6, Zeile 52 - Spalte 7, Zelle 50; 
Abbildungen * 

* Spalte 2, Zelle 16 - Zelje 31 * 

US 5 428 951 A (WILSON KENNETH ET AL) 
4.JU11 1995 

* Abbildungen. * 

* Spalte 2. Zeile 29 - Spalte 2, Zeile 53 
* 

* Spalte 8, Zeile 57 - Spalte 8, Zeile 68 

* Spalte 6, Zeile 58 - Spalte 7, Zeile 6 * 

GB 1 495 G15 A (BRHISH PETROLEUM CO) 
14.0e2eniber 1977 

* das ganze Dokument * 

EP 0 249 812 A (STAUFFER CHEMICAL CO) 
23.Dezember 1987 

* Zusammenfassung * 



1-14 



1-4, 
7-12.14 



1,2.4, 

7-9.11. 

12 



Oer vortiegende Recherchenbericht wurde fQr aile Patentanspruche erstellt 



F02C9/26 

GlOKll/178 

F02B51/06 

F23R3/28 

F23N5/24 

F23N5/16 

F23N5/08 



RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE (lntCI.6) 



F02C 
GIOK 
F02B 
F23R 



s 

u 
S 

s 



DEN HAAG 



AbscHuOdalum dw RMh«ich« 

9.Juni 1998 



PiOftr 

Raspo, F 



KATEGORIE DER OENANNTEN DOKUMENTE 

X: von besonderer Bddautung allaln betrachtet 

Y : von b«sond«rer B«doutung in Voitindung mlt eln«r 

anderen Verdrfentlichung dersalben Kategorie 
A : technologischer Hintergrund 
0 : nichtschrtttlichB Off enbaning 
P : ZwfschenKtsratur 



T : dor Ertlndung zugrunde liegonde Theorien Oder GrundsSIze ■ 
E : altores Patentdokument, das jedoch erst am odor 
nach d9m Anmaldodatum vordifanHicht worden Ist 
D : in der Anmeldung. angafOhrtes Ookumant 
L : aus anderan GrOnden angetOhnas Ookumant 

A : Mitgliad dar glaichan Patarttfamilioiobareinstimro 
Ookumant 



7 



EP 0918 152 A1 



ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT 

USER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 97 81 0902 



in diesem.Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengananntan europaischen Recherchenbericht angefQhrten 
Patentdokumente angegeben. ' 

Die Angaben uber die Familianmitglieder entsprechen dem Stand der Oatet des Europaischeh Patentamts am 
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewflhr. 

09-06-1998 



Im Recherchenbericht 


Datum der 




Milgljed(er) der 


Datum der 


angefuhrtes Paie/itdokument 


Ver6ffent!lchung 




Patentfamilie 


Verotfentlichung , 


US 4557106 


A 


10-12-1985 


DE 


3439903 A 


09-05-1985 








FR 


2554170 A 


03-05-1985 








GB 


2165964 A,B 


23-04-1986 








JP 


1788990 C 


10-09-1993 








JP 


• 4072982 B 


19-11-1992 








. JP- 


60111027 A 


17-06-1985 


US 5428951 ' 


A 


04-07-1995 


'keine ' • 




GB 1495015 


A 


14-12-1977 


KEINE 




EP 0249812 


A 


23-12-1987 


US 


4741755 A 


03-05-1988 








AU 


' 590421 B 


02-11-1989 








AU 


7388287 A 


10-12-1987 








BR 


8702908 A 


08-03-1988 








JP 


62298585 A 


25-12-1987 








US 


4780123 A 


25-10-1988 • 








US 


4808733 A 


28-02-1989 








US 


'4780124 A 


25-10-1988 



Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblati dea Europaischen Patentamls.Nr.l2y82 



8 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SffiES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



